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Аннотация. Цель работы заключалась в исследовании диэлектрической проницаемости и тангенса угла 
диэлектрических потерь пленок BaTiO3 в конденсаторной структуре, сформированной золь-гель 
методом на подложке Si/TiOx/Pt. Основа данного конденсатора представляет собой четырехслойную 
пленку ксерогеля титаната бария толщиной около 200 нм. Пленка синтезирована золь-гель методом 
при температуре окончательного отжига 750 оС. Были решены задачи, связанные с разработкой 
методики формирования многослойных конденсаторных структур, исследованием морфологического 
и фазового состава пленки BaTiO3, а также с измерением значений вольт-фарадных характеристик 
в диапазоне частот 10 кГц – 2МГц. Морфология полученной конденсаторной структуры исследовалась 
методом растровой электронной микроскопии на установке HITACHI S-4800. Рентгенодифракционные 
исследования проводились на автоматизированном дифрактометре ДРОН-3 с использованием 
монохроматического CuKα-излучения. Вольт-фарадные характеристики получены с помощью 
анализатора полупроводниковых приборов B1500A. Значения диэлектрической проницаемости 
и тангенса угла диэлектрических потерь, вычисленные для результатов измерений емкости, изменяются 
следующим образом: при напряжении смещения U = 0 В изменение ε составляет 232–214, и tgδ – 0,022–0,16, 
а при напряжении смещения U = 10 В изменение ε происходит в диапазоне 135–124 и tgδ от 0,02 до 0,1. 
Полученные частотные зависимости диэлектрической проницаемости пленок BaTiO3 показывают 
снижение диэлектрической проницаемости в интервале 10 кГц – 2 МГц. Обнаружено, что при толщине 
пленки BaTiO3 менее 100 нм тонкопленочный конденсатор с нижним электродом из платины не всегда 
формируется, что предположительно вызвано шунтированием структуры. 
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Abstract. The objective of the work is investigation the dielectric permittivity and dielectric loss tangent 
of BaTiO3 films in a capacitor structure formed by sol – gel method on a Si/TiOx/Pt substrate. The basis of this 
capacitor is a four-layer film of barium titanate xerogel with a thickness of about 200 nm. The film was 
synthesized by sol-gel method at a final annealing temperature 750 °C. The problems related to the development 
of method of forming multilayer capacitor structures, the analysis of the morphology and phase composition 
of BaTiO3 film, and also the measurement of the capacitance-voltage characteristics in the frequency range 
10 kHz – 2 MHz have been solved. Morphology of the films was analyzed using a Hitachi S-4800 scanning 
electron microscope. X-ray diffraction spectra was recorded using a DRON-3 automated diffractometer, using 
monochromatic CuKα radiation. Capacitance-voltage characteristics were obtained using a B1500A 
semiconductor analyzer. Dielectric constant and dielectric loss tangent, calculated for capacitance 
measurements, are changed as follows: for a bias voltage of U = 0 V, the change in ε is 232–214, and tanδ 
0.022–0.16, and for a bias voltage of U = 10 V, ε occurs in the range 135–124 and tanδ from 0.02 to 0.1. 
The obtained frequency dependences of the dielectric constant of BaTiO3 films show a decrease in the dielectric 
constant in the range of 10 kHz – 2 MHz. It was found that, with a BaTiO3 film thickness of less than 100 nm, 
a thin-film capacitor with a lower platinum electrode is not always formed, which is probably caused 
by shunting of the structure. 
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Введение 
Титанат бария (BaTiO3) представляет научно-технический интерес как материал 
с высокой диэлектрической проницаемостью, высоким показателем преломления в оптическом 
диапазоне и как сегнетоэлектрик. Пленки титаната бария получают лазерной абляцией [1], 
ионно-лучевым испарением [2], золь-гель синтезом [3, 4] и др. Среди различных методов 
получения пленок титаната бария выгодно выделяется золь-гель технология, которая 
обеспечивает стехиометрический контроль, что позволяет изменять свойства пленок, 
сравнительно невысокую температуру синтеза, возможность формирования покрытий 
на большой площади. Развиваются технологии формирования пленок титаната бария 
для брэгговских зеркал, микрорезонаторов и фильтров ослабления ИК излучения [4–9].  
В данной работе исследованы фазовый состав, морфология тонких пленок BaTiO3, 
полученных золь-гель методом на структуре Si/TiOх/Pt, измерены значения диэлектрической 
проницаемости ε и тангенса угла диэлектрических потерь tgδ конденсатора, сформированного 
на основе пленок BaTiO3, в диапазоне частот 10 кГц – 2 МГц в зависимости от изменения 
напряжения смещения до 10 В. 
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Методика проведения эксперимента 
Для формирования пленок BaTiO3 были приготовлены золи с концентрацией 60 мг/мл. 
В раствор изопропоксида титана и уксусной кислоты добавили ацетат бария, после полного 
растворения которого был получен устойчивый пленкообразующий золь. Далее методом 
центрифугирования (скорость 2700 об/мин, время 30 с) золь наносился на подложки Si/TiOx/Pt, 
затем каждый слой подвергался сушке (температура 200 оС, время 10 мин) и отжигу 
(температура 750 оС, время 60 мин). Для получения конденсаторной структуры были нанесены 
верхние электроды из никеля, диаметр которых составил 322 мкм.  
Морфология полученной конденсаторной структуры исследовалась методом растровой 
электронной микроскопии (РЭМ) на установке HITACHI S-4800. Рентгенодифракционные 
исследования проводились на автоматизированном дифрактометре ДРОН-3 с использованием 
монохроматического CuKα-излучения. Вольт-фарадные характеристики получены с помощью 
анализатора полупроводниковых приборов B1500A. 
Результаты и их обсуждение 
РЭМ-изображение сформированной конденсаторной структуры показано на рис. 1. 
Толщина пленок титаната бария после термообработки составляет приблизительно 200 нм.  
 
Рис. 1. РЭМ-изображение конденсаторной структуры с четырехслойной пленкой BaTiO3 на подложке Si/TiOx/Pt 
Fig. 1. SEM image of a capacitor structure with a BaTiO3 four-layer film on a Si/TiOx/Pt substrate 
РЭМ-изображение пленки титаната бария с электродами из Ni, диаметр которых 
составил 322 мкм, представлено на рис. 2, а. Электроды были сформированы методом ионно-
лучевого испарения через маску. Для измерений использовались пары контактов меньший 
электрод/больший электрод (рис. 2, b).  
  
a b 
Рис. 2. РЭМ-изображение контактов из никеля на пленке титаната бария (а)  
и схематичное изображение структуры Si/TiO2/Pt/BaTiO3/Ni (b) 
Fig. 2. SEM image of Ni contacts on a barium titanate film (a) and schematic image  
of a Si/TiO2/Pt/BaTiO3/Ni structure (b) 
На рис. 3 представлена дифрактограмма четырехслойной пленки титаната бария, 
сформированной на подложке Si/TiOx/Pt при температуре отжига 750 °С в течение 60 мин. 
Данная дифрактограмма иллюстрирует наличие фазы BaTiO3. 
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Рис. 3. Дифрактограмма четырехслойной структуры BaTiO3 на подложке Si/TiOx/Pt из золя 
с концентрацией 60 мг/мл после окончательного отжига при температуре 750°С в течение 60 мин 
Fig. 3. X-ray diffraction pattern of a four-layer BaTiO3 film on a silicon/titanium/platinum structure 
from sol with a concentration of 60 mg/ml after the final heat treatment at a temperature of 750°C for 60 min 
На рис. 4 представлены вольт-фарадные характеристики конденсаторной структуры 
с температурой синтеза 750 оС, полученные при различных частотах измерительного 
напряжения. Напряжение подавалось на верхний и нижний электроды и изменялось 
в диапазоне 0–10 В с шагом 100 мВ. Уровень измерительного сигнала 24 мВ. Измерения 
проводились на частотах 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000 кГц. Из графиков видно, 
что с ростом частоты емкость пленок титаната бария уменьшается во всем интервале 
напряжения смещения. 
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Рис. 4. Зависимость емкости BaTiO3 в конденсаторной структуре от напряжения для частот от 10 кГц до 2 МГц  
Fig. 4. The dependence of the capacity of BaTiO3 in the capacitor structure on voltage for frequencies  
from 10 kHz to 2 MHz 
Результаты измерений емкости полученных конденсаторных структур и вычисленные 
соответственно значения диэлектрической проницаемости ε и тангенса угла диэлектрических 
потерь tgδ представлены в табл. 1 и 2. 
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Таблица 1. Параметры полученной конденсаторной структуры при напряжении смещения U = 0 




Емкость, ×102 пФ 
Capacity, ×102 pF 
Тангенс угла диэлектрических 
потерь, tgδ 
Dielectric loss tangent, tan δ 
Диэлектрическая 
проницаемость, ε 
The dielectric constant, ε 
10 8,38  0,022 232 
20 8,32 0,022 231 
50 8,23 0,024 228 
100 8,17  0,027 227 
200 8,12 0,034 225 
500 8,03 0,055 223 
1000 7,96 0,09 221 
2000 7,71 0,16 214 
Таблица 2. Параметры полученной конденсаторной структуры при напряжении смещения U = 10 В 






Capacity, ×102 pF 
Тангенс угла диэлектрических 
потерь, tgδ 
Dielectric loss tangent, tan δ 
Диэлектрическая 
проницаемость, ε 
The dielectric constant, ε 
10 4,87  0,02 135 
20 4,84 0,023 134 
50 4,80 0,021 133 
100 4,76 0,021 132 
200 4,72 0,025 131 
500 4,67 0,038 129 
1000 4,61 0,059 128 
2000 4,49 0,1 124 
Значения диэлектрической проницаемости и тангенса угла диэлектрических потерь, 
измеренные в диапазоне 10 кГц – 2 МГц, изменяются следующим образом: при напряжении 
смещения U = 0 В изменение ε составляет 232–214, tgδ – 0,022–0,16, а при напряжении 
смещения U = 10 В изменение диэлектрической проницаемости происходит в диапазоне  
135–124, tgδ – от 0,02 до 0,1. Полученные частотные зависимости диэлектрической 
проницаемости пленок BaTiO3 показывают снижение диэлектрической проницаемости 
в интервале 10 кГц – 2 МГц. Обнаружено, что при толщине пленки BaTiO3 менее 100 нм 
тонкопленочный конденсатор с нижним электродом из платины не всегда формируется, 
что предположительно вызвано шунтированием структуры.  
Заключение 
Таким образом, была сформирована многослойная структура, содержащая 4 слоя 
ксерогеля титаната бария толщиной 200 нм, полученная последовательным нанесением слоев 
центрифугированием с термообработкой каждого слоя при температуре 750 °С, имеющая 
поликристаллическую структуру с диэлектрической проницаемостью около 120–230 
для диапазона частот 10 кГц – 2МГц и напряжения смещения от 0 до 10 В. 
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